УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПОСЛУГ В МЕРЕЖАХ НАСТУПНОГО ПОКОЛІННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДІВ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ by Князєва, Н.О. & Кальченко, А.С.
Холодильна техніка та технологія,  51 (4),  2015 
__________________________________________________________________________________________ 
102  © Н.О. Князєва, А.С. Кальченко,  2015 
РОЗДІЛ 4                                              АВТОМАТИКА, КОМП’ЮТЕРНІ 




Н.А. Князева, А.С. Кальченко 
Одесская национальная академия пищевых технологий, ул. Канатная, 112, г. Одесса, 65039, Украина 
 
УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ УСЛУГ В СЕТЯХ СЛЕДУЮЩЕГО ПОКОЛЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 
 
В работе представлен метод управления качеством услуг в сетях следующего поко-
ления с использованием теории нечетких множеств. Приведен алгоритм работы си-
стемы управления качеством услуг. Предложенный метод управления качеством 
услуг позволяет эффективно отслеживать и поддерживать степень удовлетворен-
ности пользователей услугами на требуемом уровне. 
Ключевые слова: Управление качеством услуг – Сети следующего поколения – Не-
четкая логика – Алгоритмы 
 
Н.О. Князєва, А.С. Кальченко 
Одеська національна академія харчових технологій, вул. Канатна, 112, м. Одеса, 65039, Україна  
 
УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ПОСЛУГ В МЕРЕЖАХ НАСТУПНОГО ПОКОЛІННЯ  
З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДІВ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
 
У роботі представлено метод управління якістю послуг в мережах наступного по-
коління з використанням теорії нечітких множин. Наведено алгоритм роботи си-
стеми управління якістю послуг. Запропонований метод управління якістю послуг 
дозволяє ефективно відстежувати і підтримувати ступінь задоволеності користу-
вачів послугами на необхідному рівні. 
Ключові слова: Управління якістю послуг - Мережі наступного покоління - Нечітка 
логіка - Алгоритми 
DOI:  10.15673/0453-8307.4/2015.44782 
 





С внедрением сетей следующего поколения 
(Next generation networks, NGN) преобладающим 
становится подход к заданию уровня обслужива-
ния на основании требований пользователей к ка-
честву услуг (Quality of services, QoS) [1]. В этом 
случае оценка качества услуги должна включать 
как объективную оценку сетевых характеристик,  
так и субъективную экспертную и пользователь-
скую оценку. Существующие системы управления 
качеством ориентированы в основном на оценку 
сетевых характеристик. Поэтому усовершенство-
вание системы управления качеством услуг, вклю-
чение в неё как технических характеристик работы 
сети, так и характеристик, учитывающих мнение 
пользователей, является актуальной задачей. 
 
II. ФОРМУЛИРОВАНИЕ ЦЕЛИ РАБОТЫ 
 
Целью данной работы является усовершенствова-
ние системы управления качеством услуг в сетях 
следующего поколения, что дает возможность 
максимально эффективно учитывать требования 
пользователей к качеству услуг. Для стабильной 
работы сети необходимо непрерывное отслежива-
ние степени удовлетворенности пользователей 
услугами в зависимости от изменения состояния 
сети. Известно, что при получении данных о сте-
пени удовлетворенности пользователей услугами 
на основании опроса пользователей невозможно 
обеспечить достаточно быстрое реагирование си-
стемы управления. Поэтому в настоящее время в 
случае решения задачи учета мнения пользовате-
лей широко применяются математические модели. 
Преобразование пользовательских оценок в мате-
матические модели наиболее целесообразно осу-
ществлять с использованием теории нечетких 
множеств. Нечеткая логика, которая служит осно-
вой для реализации методов нечеткого управле-
ния, более естественно описывает характер чело-
веческого мышления и ход его рассуждений, чем 
традиционные формально-логические системы [2]. 
В данной работе предложена система оценки каче-
ства услуг на основе использования методов не-
четкой логики, в которой в результате сравнения 
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пользовательских оценок качества услуг с эталон-
ными показателями качества выполняются необ-
ходимые корректирующие воздействия. 
 
III. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
КАЧЕСТВОМ УСЛУГ 
 
На основании рекомендаций МСЭ-Т Е.802 и необ-
ходимости учета требований пользователей в ра-
боте [3] предлагается реализация процесса обеспе-
чения качества услуг, схема которого представле-
на на рисунке 1. В схему введен блок оценки сте-
пени удовлетворенности пользователей качеством 
услуг, реализованный с использованием методов 




Рисунок 1  Схема процесса обеспечения качества услуг 
 
Дадим краткую характеристику блокам си-
стемы: 
1. Эталонные показатели качества. Опреде-
ляются поставщиком услуг и специалистами-
экспертами. При необходимости могут корректи-
роваться на основе как экспертных, так и пользо-
вательских оценок. 
2. Анализ. Блок осуществляет свои функции, 
когда проводятся исследования качества предо-
ставляемых услуг и выполняется сравнение до-
стигнутых показателей качества с установленными 
эталонными показателями и информацией, пере-
даваемой каналами обратной связи от иерархиче-
ской нечеткой системы. В случае необходимости, 
вырабатывает соответствующие управляющие 
воздействия.  
3. Процесс предоставления услуги. Этот блок 
представляет процесс, разработанный поставщи-
ком услуг для предоставления услуг с таким уров-
нем качества, который определен эталонными по-
казателями качества. 
4. Результат. Это качество услуг, фактиче-
ски предоставленных пользователям поставщиком 
услуг, являющееся результатом процесса обеспе-
чения качества. 
5. Иерархическая нечеткая система (ИНС). 
На основании объективных измерений характери-
стик работы сети и полученных в результате опро-
са пользователей данных определяется степень 
удовлетворенности пользователей качеством 
услуг. В работе [4] представлен метод моделиро-
вания процесса определения степени удовлетво-
ренности пользователей услугой  на основе при-
менения иерархической нечеткой системы.  
В качестве итогового показателя – выходной 
лингвистической переменной Z – выступает сте-
пень удовлетворенности пользователей качеством 
услуг.  
Модель представляет функциональное отоб-
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X={X1(x11, w11; x12, w12; …; x1n, w1n), X2(x21, w21; x22, w22;…;x2m, w2m) ,…, 




Здесь Х – вектор влияющих факторов, xij – 
показатели, влияющие на компонент качества Yi,  
wij – значимость, «вес» показателей xij (i=   ̅̅ ̅̅̅, 
j=      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), p – количество компонентов качества, 
q(i) – количество показателей, влияющих на ком-
понент качества Yi. «Веса» wij показателей целесо-
образно выражать в балльной системе на основе 
экспертных оценок. 
В иерархических системах выход одной базы 
знаний подается на вход другой базы знаний. На 
первом уровне иерархии определяется значение, 
которое достиг каждый из компонентов качества 
услуги (Y1, Y2,…, Yi,…,Yp). На втором уровне 
иерархии в зависимости от значений, достигнутых 
по каждому из компонентов, определяется итого-
вый показатель Z – степень удовлетворенности 
пользователей услугой.  
Рассмотрим работу блока анализа. В данном 
блоке определяется, соответствует ли степень удо-
влетворенности пользователей услугой уровню, 
определенному эталонными показателями каче-
ства.  
В случае несоответствия система определяет 
причину  – сравнивает фактические показатели ка-
чества (QoS, достигнутое оператором) с эталон-
ными значениями (QoS, предлагаемое операто-
ром). При этом сравнение проводится по ниспада-
ющей: сначала анализируются компоненты каче-
ства Yi (i=   ̅̅ ̅̅̅), затем, при выявлении отклонений, 
показатели качества xij (i=   ̅̅ ̅̅ ̅; j=      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) компонен-
тов, значения которых не соответствуют требуе-
мому уровню. В случае недостаточного уровня, 
достигнутого по какому-либо из показателей (Yi, 
xij), генерируется рекомендация/управляющее воз-
действие, направленное на повышение значения 
данного показателя (принимается, что более высо-
кому уровню качества соответствует большее зна-
чение показателя). 
Если пользователи неудовлетворены полу
ченным качеством услуг, но при этом значения 
показателей качества соответствуют эталонным, 
установленным поставщиком услуг, рассматрива-
ется возможность коррекции эталонных показате-
лей качества с учетом норм данных показателей, 
определенных международными организациями 
стандартизации, а также существующими ресур-
сами системы. В случае, когда все эталонные зна-
чения показателей соответствуют международным 
нормам, а изменение значений показателей не мо-
жет быть осуществлено в связи с ограничениями 
ресурсов системы и/или допустимых финансовых 
затрат на повышение качества услуги, возникает 
ситуация, когда претензии пользователей являют-
ся либо необоснованными, либо их невозможно 
учесть. В данном случае необходимо провести с 
пользователями разъяснительную работу, предо-
ставив информацию о ресурсах системы в рамках 
текущей стоимости услуг. 
В противном случае, при несоответствии эта-
лонных показателей качества международным 
нормам, осуществляется коррекция этих показате-
лей. 
Структурная схема алгоритма работы блока 
анализа представлена на рисунке 2. Все составля-
ющие структурной схемы обозначены номерами, 
которые в дальнейшем будем называть «шагами». 
Реализация блока анализа осуществляется с уче-
том результатов работы ИНС.  
«Шаг 1» – начало работы алгоритма.  
На «шаге 2» в блок анализа вводятся: теку-
щеезначение степени удовлетворенности пользо-
вателей качеством услуг (полученное на основе 
опроса пользователей) и эталонное, установленное 
поставщиком услуг (Zпотр, Zэт); значения компонен-
тов и показателей, влияющих на компоненты каче-
ства – Yi, wi, xij, wij, Yiэт, xijэт(i=   ̅̅ ̅̅̅; j=      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). По 
аналогии с (1) эталонные показатели определяются 
следующим образом (2): 
 
{Y1эт, w1; Y2эт,w2; …;Yiэт,wi; …;Ypэт, wp }→ Zэт, 
X1(x11эт, w11; x12эт,w12; …; x1nэт, w1n)→Y1эт, 
X2(x21эт,w21; x22эт,w22; …; x2mэт, w2m) → Y2эт, 
…………. 
Xp(xp1эт, wp1; xp2эт, wp2; …;xpq(i)эт, wpq(i)) → Ypэт . 
(2) 
 
Также вводятся величина затрат Cij, необхо-
димых для коррекции показателя качества xij., и 
общая допустимая величина затрат Сдоп. 
На «шаге 3» осуществляется проверка, удо-
влетворены ли пользователи качеством предостав-
ляемых услуг, и, если ответ положительный, осу-
ществляется переход на окончание работы алго-
ритма – к «шагу 1». В противном случае осу-
ществляется переход к «шагу 4».  
На «шаге 4» проверяется соответствие теку-
щего значения Zпотр  эталонному Zэт. При выполне-
нии условия «шага 4» осуществляется переход к 
«шагу 5», в противном случае – к «шагу 8».  
На «шаге 5» проверяется возможность кор-
рекции эталонного показателя Zэт. Если возможно-
сти нет, то осуществляется переход к «шагу 6»  – 
проводится разъяснительная работа с пользовате-
лями. После чего – переход к «шагу 1». Если воз-
можность коррекции эталонных показателей каче-
ства существует, – на «шаге  7» осуществляется 
коррекция Zэт. После чего также осуществляется 
переход к «шагу 1».  
На «шаге 8» сравниваются текущие Yi и эта-
лонные Yiэт значения компонентов качества 
(i=   ̅̅ ̅̅̅). Сравнение происходит в цикле для всех 
Yi. При несоответствии некоторых Yi  значениям 
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Yiэт – на «шаге 9», также в цикле для всех xij 
(j=      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ), сравниваются текущие xij и эталонные 
xijэт значения показателей качества. После опреде-
ления, коррекция каких показателей качества xij 
необходима, на «шаге 10» осуществляется провер-
ка, присутствуют ли в системе ресурсы, в том чис-
ле и финансовые, для коррекции показателей каче-
ства. Если существуют, то переходим к «шагу 11», 
на котором проводится выбор и коррекция показа-
телей качества xij. В случае, если ресурсы системы 
исчерпаны, но пользователи не удовлетворены, – 
осуществляется переход к «шагу 6», где проводит-
ся разъяснительная работа с пользователями.  
 
Рисунок 2  Структурная схема алгоритма работы блока анализа 
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Коррекцию показателей качества предлагает-
ся проводить с использованием следующего мето-
да улучшения качества услуг, состоящего из по-
следовательных этапов. 
Учитывая, что Z – функция, определенная в 
соответствии с (1), необходимо определить ком-
понент качества, а также показатели, влияющие на  
данный компонент качества, коррекция которых 
позволит достигнуть максимального повышения 
степени удовлетворенности пользователей услу-
гой. С этой целью проводится моделирование на 
основании нечеткого логического вывода с раз-
личными вариантами изменений и определяется, 
какие изменения в рамках допустимых затрат при-
ведут к оптимальному результату. Таким образом, 
задача принимает вид: 
Z→max (3) 
При условии: 
  ∑∑   
    
   
      
 
   
 (4) 
Здесь Z – функция цели – степень удовлетво-
ренности пользователей услугой; Cij – затраты, не-
обходимые для изменения значения показателя хij 
(в сумме общие затраты   не могут превышать 
определенный допустимый предел Сдоп.); p – коли-
чество рассматриваемых компонентов качества;  
q(i) – количество рассматриваемых показателей 
качества i-го компонента. 
Отметим, что процесс максимизации функ-
ции цели (3) представляется последовательностью 
этапов, на каждом из которых необходимо найти 
тот показатель качества, улучшение значения ко-
торого даст наибольший «удельный» выигрыш в 
приросте показателя Z, иными словами – 
наибольший прирост на единицу стоимости. 
Допустим, пользователи не удовлетворены 
несколькими показателями хij. Необходимо срав-
нить фактические значения показателей с эталон-
ными. Если для некоторых показателей выполня-
ется условие (5): 
xij˂ xijэт, (5) 
следующим шагом будет расчет затрат на коррек-
цию данных показателей. Осуществляется расчет 
относительной величины    изменений, или соот-
ношения произведенного эффекта по улучшению 
качества услуг к необходимым для этого затратам 
ресурсов: 
       
                
           
 (6) 
Здесь γij – относительная величина, характе-
ризующая прирост показателя качества хij на еди-
ницу стоимости; k – номер этапа;      – затраты на 
изменение значения показателя хij (i=   ̅̅ ̅̅̅; 
j=      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ). 
Необходимо на каждом этапе для всех тре-
бующих коррекции показателей качества хij про-
считать значение γij  и выбрать максимальное. Та-
ким образом, изменение (улучшение) показателя 
хij обеспечивает наибольший «удельный» выиг-
рыш в приросте функции цели Z.  
Далее проводится моделирование с исполь-
зованием иерархической нечеткой системы, в ре-
зультате которого мы получаем предположитель-
ную реакцию пользователей на изменение уровня 
качества услуг.  
В случае удовлетворенности пользователей – 
процесс коррекции показателей качества заверша-
ется. В случае неудовлетворенности – после каж-
дого этапа осуществляется расчет значения С и 
проверка выполнения условия (4). Если значение 
C не превышает Cдоп, то процесс в соответствии с 
выражением (6) осуществляется до тех пор, пока 
пользователи не будут удовлетворены качеством 
услуг, либо когда условие (4) не будет выполнять-
ся. 
Таким образом будут откорректированы те 
показатели, изменение которых приведет к макси-
мально положительному результату в рамках до-
пустимых затрат. 
При этом границы коррекции показателей 
качества услуг обусловливаются как внутренними 
возможностями сети, так и внешними – рекомен-





Предложенная система управления качеством 
услуг в сетях следующего поколения позволяет 
максимально эффективно учитывать мнение поль-
зователей. Использование для определения степе-
ни удовлетворенности пользователей услугами 
методов нечеткой логики дает возможность учесть 
как технические аспекты работы сети, так и поль-
зовательские оценки качества предоставляемых 
услуг, а также провести моделирование пользова-
тельского отклика на изменение значений показа-
телей качества. Применение предложенного мето-
да позволяет найти именно те показатели качества, 
улучшение которых позволит достигнуть макси-
мального эффекта в рамках допустимых затрат. 
Таким образом, предложенный подход позволяет 
определить наиболее значимые для пользователей 
показатели качества услуг и поддерживать их со-
стояние на таком уровне, при котором пользовате-
ли максимально удовлетворены качеством полу-
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QUALITY OF SERVICES MANAGEMENT IN THE NEXT GENERATION NETWORKS 
USING THE METHODS OF FUZZY LOGIC 
 
The method of controlling the quality of services in next generation net-works using the theory of 
fuzzy sets is presented in the paper. The algorithm of the quality of services management system is 
given. The proposed method of service quality management can effectively monitor and maintain 
the degree of users satisfaction with the services at the required level. 
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